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Les performances d’un re´seau ad hoc utilisant 802.11 se de´gradent quand la charge du re´seau augmente. Cette surcharge
du re´seau peut provenir de sa densite´ ou du trafic ge´ne´re´. La perte de performance vient essentiellement du protocole
MAC (Medium Access Control) mis en place dans le mode DCF du standard 802.11. On trouve dans la litte´rature
plusieurs solutions au niveau MAC permettant de maintenir les performances telles que l’e´quite´ ou l’efficacite´ mais peu
de ces solutions n’abordent le proble`me de l’e´quite´ et de l’efficacite´ conjointement. Dans cet article nous proposons
un algorithme de backoff, SBA (Simple Backoff Algorithm), permettant d’obtenir un bon compromis e´quite´-efficacite´
quand le re´seau est surcharge´. De plus, notre algorithme est simple car il ne s’appuie que sur des informations locales.
L’analyse et les simulations montrent que SBA permet d’obtenir un meilleur compromis entre e´quite´, efficacite´ et
simplicite´ compare´ a` certains protocoles de´crits dans la litte´rature.
1 Introduction
L’acce`s au me´dium radio fait partie des points durs dans les re´seaux ad hoc. Le standard 802.11† de´crit
un protocole d’acce`s au me´dium distribue´ appele´ DCF (Distributed Coordination Function) qui peut eˆtre
utilise´ dans les re´seaux ad hoc. Cependant, cette me´thode d’acce`s pre´sente des proble`mes de performances
tant au niveau de l’e´quite´ qu’au niveau de l’efficacite´ [CDGL05]. Ces proble`mes de performance sont
particulie`rement accrus quand le re´seau devient surcharge´.
Plusieurs protocoles essayent de re´soudre soit le proble`me d’e´quite´ soit le proble`me d’efficacite´ mais
tre`s peu de solutions e´tudient le proble`me conjointement. La litte´rature montre que dans la plupart des cas,
les proble`mes de performances de 802.11 proviennent de son algorithme de backoff, le Binary Exponen-
tial Backoff (BEB). Plusieurs modifications de cet algorithme ont e´te´ propose´es. Il existe deux grandes
classes de modification de l’algorithme de backoff : les approches qui modifient simplement l’utilisation
des feneˆtres de contention en s’appuyant sur les meˆmes me´canismes que 802.11 (MILD [BDSZ94] et
DIDD [CBV+05] sont de telles solutions) et les approches plus complexes se reposant sur des informations
obtenues dans le voisinage comme par exemple MBFAIR [FBW02] qui modifie la feneˆtre de contention
en fonction des informations re´colte´es dans le voisinage a` deux sauts de chaque station. Il existe aussi
des modifications de la me´thode d’acce`s qui ne modifient pas l’algorithme de backoff mais rajoutent des
temps d’attente supple´mentaires a` ceux fournis par 802.11. Les protocoles tels que MadMac [RGL07] et
PNAV [CCMSR05] font partie de cette cate´gorie et mettent en œuvre des me´canismes complexes per-
mettant d’accroıˆtre l’e´quite´ tout en maintenant une certaine efficacite´. Ces deux approches ne ne´cessitent
aucune information autre que celles obtenues par le me´canisme d’e´coute active du me´dium contrairement
a` EHATDMA [HP05] qui lui ne´cessite un e´change d’informations avant chaque transmission.
Notre algorithme de backoff, SBA (Simple Backoff Algorithm), peut eˆtre conside´re´ comme une modifica-
tion de l’algorithme de backoff et ne ne´cessite pas d’informations supple´mentaires comme MBFAIR. Une
description plus comple`te de SBA est donne´e dans la section 2. Les re´sultats de simulations donne´s dans la
section 3 montrent que SBA permet d’obtenir un bon compromis e´quite´-efficacite´-simplicite´.
† http ://www.ieee802.org/11/
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2 SBA : Simple Backoff Algorithm
Contraintes, principes et motivations Pour la conception de SBA, nous avons respecte´ les restrictions et
hypothe`ses suivantes : i) distribue´ : l’acce`s au me´dium doit eˆtre distribue´ de part la nature distribue´e, dyna-
mique et mobile des re´seaux ad hoc ; ii) localite´ : les informations utilise´es doivent eˆtre uniquement locales
pour optimiser l’aspect distribue´ ; iii) l’e´quite´ est meilleure que l’efficacite´ quand le re´seau est surcharge´ :
nous conside´rons que fournir de l’e´quite´ au niveau MAC est plus importante que fournir de l’efficacite´
car si l’e´quite´ n’est pas fournie, le re´seau peut eˆtre de´connecte´ ; iv) rester efficace : meˆme si l’efficacite´
n’est pas notre objectif principal, il reste important que le protocole d’acce`s soit efficace ; v) compatibi-
lite´ et ge´ne´ricite´ : nous voulons un algorithme de backoff qui puisse eˆtre utilise´ avec diffe´rentes couches
physiques, meˆme celles qui n’utilisent pas l’e´coute active du canal radio.
Dans SBA, les me´canismes de base du mode DCF sont conserve´s sauf en ce qui concerne l’algorithme
de backoff. Contrairement au Binary Exponential Backoff, SBA n’a que deux feneˆtres de contention, une
petite (CWmin) et une grande (CWmax). De notre point de vue, ces deux feneˆtres de contention sont suffi-
santes pour re´soudre le proble`me de collision tout en maintenant une certaine efficacite´. Comme BEB, SBA
utilise uniquement des informations locales telles que les transmissions avec succe`s et les collisions subies
pour modifier la feneˆtre de contention. Cependant, la feneˆtre de contention n’est pas modifie´e apre`s chaque
transmission comme dans BEB. Ainsi, une meˆme feneˆtre de contention sera utilise´e pour toutes les trans-
missions pendant une certaine pe´riode. `A la fin de cette pe´riode, le nombre de collisions et le nombre de
transmissions correctes permettent de calculer la feneˆtre de contention a` utiliser pour la prochaine pe´riode.
Les informations locales telles que le nombre de transmissions avec succe`s (Nsuc) et le nombre de colli-
sions (Ncol) peuvent eˆtre utilise´es, par chaque station, pour estimer des probabilite´s sur l’e´tat du me´dium.
Ces probabilite´s sont note´es P[occ], P[suc], P[col] et P[ f ree] et repre´sentent respectivement la probabilite´
que le me´dium soit occupe´ par une autre station, la probabilite´ que le me´dium soit occupe´ par une transmis-
sion correcte de la station, la probabilite´ que le me´dium soit occupe´ par une collision impliquant la station
ou la probabilite´ que le me´dium soit libre. La probabilite´ que le me´dium soit occupe´ par une transmission
correcte de la station est donne´e par P[suc] = Tsuc∆ ou` Tsuc est une information locale qui repre´sente le temps
cumule´ des transmissions correctes de la station pendant l’intervalle de temps ∆ conside´re´. De la meˆme
manie`re, on peut calculer P[col] = Tcol∆ ou` Tcol repre´sente le temps passe´ pour la station dans des collisions.
Comme SBA utilise une meˆme feneˆtre de contention durant chaque intervalle de temps ∆, une approxi-
mation de la probabilite´ pour que le me´dium soit libre est donne´e par P[ f ree] = (Ncol+Nsuc)×(cw+DIFS)∆ ou`
cw est la dure´e moyenne du backoff utilise´ durant la pe´riode et DIFS est la dure´e du DCF InterFrame
Space de´crite dans 802.11. `A partir des trois probabilite´s pre´ce´dentes il est possible d’estimer la valeur de
P[occ] = 1− (P[suc]+P[col]+P[ f ree]). Notons que quand la station ne transmet pas elle conside`re que le
me´dium est occupe´ car les autres stations peuvent re´ellement l’occuper.
L’utilisation de seulement deux feneˆtres de contention nous force a` limiter le nombre de stations utilisant
la petite feneˆtre de contention pour re´duire le nombre de collisions. De plus, nous essayons de faire en
sorte que dans chaque pe´riode, au moins une station utilise cette petite feneˆtre de contention dans un souci
d’efficacite´. Ainsi, nous n’adaptons pas la feneˆtre de contention en fonction du nombre de stations en
compe´tition mais nous adaptons le nombre de stations utilisant chaque feneˆtre de contention.
Protocole Le fonctionnement de SBA est pre´sente´ dans l’algorithme 1 qui de´crit les transitions entre
les deux feneˆtres de contention. Cet algorithme montre comment les statistiques calcule´es dans la section
pre´ce´dente sont utilise´es pour influer sur les transitions.
L’algorithme 1 est divise´ en deux cas principaux donne´s a` la ligne 1 et a` la ligne 9. Si la condition de
la ligne 1 est ve´rifie´e, cela signifie que l’occupation correcte de la station est infe´rieure a` l’occupation des
autres stations et donc la station utilisera CWmin pour la pe´riode suivante (ligne 2). Dans le cas contraire,
la station utilisera CWmax (ligne 10). Le but ici est de re´soudre certains proble`mes se posant sur les trois
paires ou les stations cache´es asyme´triques. La condition de la ligne 1 ne prend pas en compte la charge du
re´seau. Cette charge est conside´re´e a` la ligne 6. Quand le re´seau est charge´, la probabilite´ P[ f ree] est faible
(infe´rieure a` s) et la probabilite´ de collision P[col] augmente. Dans ce cas, la station doit utiliser CWmax pour
re´duire la contention sur le re´seau. La condition pre´sente´e a` la ligne 3 de l’algorithme 1 utilise un tirage
ale´atoire quand la probabilite´ de collision P[col] est supe´rieure a` r. Ce tirage ale´atoire permet de re´duire le
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nombre de stations pouvant utiliser CWmin quand la probabilite´ de collision devient e´leve´e, comme dans le
cas des stations cache´es.
Le dimensionnement des parame`tres ∆, s, r, CWmin et CWmax ne sera pas donne´ ici par manque de place.
Ce dimensionnement est fait de manie`re analytique. Cependant, les parame`tres ayant le plus d’influence
sont CWmin et CWmax. Plus le rapport CWmin/CWmax sera proche de 1 plus le protocole sera e´quitable a` court
terme. De plus, si CWmin et CWmax sont petits, la re´solution des collisions devient difficile et l’efficacite´ peut
en eˆtre affecte´. ∆ doit eˆtre choisi de fac¸on a` ce que chaque station puisse transmettre un paquet, la valeur de
∆ est donc lie´e a` la valeur de CWmax et a` la taille maximum de paquet. s est le temps libre recherche´ entre
deux transmissions et peut eˆtre choisi comme dans [HRGD05].
1: if (P[suc]≤ P[occ]+P[ f ree]) then
2: CW = CWmin
3: if (P[col] > r && rand{0,1}==1) then
4: CW = CWmax
5: end if
6: if (P[ f ree]≤ s && P[col] > 0) then
7: CW = CWmax
8: end if
9: else
10: CW = CWmax
11: end if
SIFS 10µs
DIFS 50µs
backoff slot 20µs
CWmin 31
CWmax 1023
Physical header 192µs
Data rate 11 Mbps
ARP protocol disabled
Routing protocol static
∆ 0.2s
s 0.15
r 0.5
Traffic backlogged / CBR / UDP
Packet size random [600 ;1400] bytes
Synchronization random
Mobility none
TAB. 1: Re´sume´ des parame`tres de simulation.
Algorithme 1: SBA
3 Re´sultats de simulations
Dans cette section, nous pre´sentons quelques re´sultats de simulations de SBA. Le simulateur utilise´ est
NS-2‡ et le tableau 1 re´sume les parame`tres de simulation que nous avons utilise´s. Nous comparons SBA
avec 802.11, MBFAIR, MadMac et PNAV.
Cellule de communication Dans cette simulation, toutes les stations sont a` porte´e de communication.
La figure 1(a) trace le de´bit global obtenu sur le re´seau en fonction du nombre de stations pre´sentes dans
la cellule de communication. Le principal proble`me dans ce sce´nario provient de la charge qui augmente
quand le nombre de stations augmente. La figure 1(a) montre que SBA est plus efficace que la plupart
des protocoles que nous avons teste´s a` partir de quelques nœuds. Il est inte´ressant de noter que meˆme si
SBA est conc¸u pour les re´seaux ad hoc , il est plus efficace que 802.11 qui lui est conc¸u pour les cellules
de communication. Les performances obtenues par MadMac sont meilleures que celles obtenues par SBA.
Cependant, la diffe´rence est faible et montre que la restriction a` l’utilisation d’informations locales n’affecte
pas fortement les performances. De plus, pour des performances tre`s proches de celles de MadMac, SBA
ne ne´cessite pas une e´coute permanente du me´dium ce qui rend possible son utilisation dans les re´seaux de
capteurs§.
Re´seaux ale´atoires Nous pre´sentons ici des re´sultats de simulations sur des re´seaux ale´atoires. Dans ces
topologies, la position des stations est tire´e ale´atoirement dans une surface de 500m× 500m. La porte´e
de communication de chaque station est fixe et de 150m. Les sources et les destinations des flux sont
choisies ale´atoirement. Pour mesurer l’efficacite´ sur ces sce´narios, nous calculons le de´bit global obtenu
sur le re´seau. Pour mesurer l’e´quite´, nous utilisons le coefficient de variation comme me´trique d’e´quite´.
Cette me´trique est le rapport entre l’e´cart-type et la valeur moyenne. Quand le coefficient de variation est
e´leve´ cela signifie que la dispersion autour de la moyenne est e´leve´e. La figure 1(b) montre les re´sultats de
‡ http ://www.isi.edu/nsnam/ns/
§ Ce point sera de´veloppe´ dans les travaux futurs
Tahiry Razafindralambo et Isabelle Gue´rin Lassous
 1500
 2000
 2500
 3000
 3500
 4000
 4500
 5000
 5500
 6000
 0  5  10  15  20  25  30  35  40
 
D
eb
it 
gl
ob
al
 (k
bp
s) 
 # stations
 
MadMac
PNAV
802.11
MBFAIR
SBA
DIDD
MadMac
PNAV 
802.11 
MBFAIR 
SBA 
DIDD 
(a) Cellule de communication.
 14500
 15000
 15500
 16000
 16500
 17000
 17500
 18000
 18500
 19000
802.11
MBFAIR
SBA
MadMac
PNAV
802.11
MBFAIR
SBA
MadMac
PNAV
 1.2
 1.3
 1.4
 1.5
 1.6
 1.7
 1.8
 1.9
D
eb
it 
gl
ob
al
 (k
bp
s)
Co
ef
fic
ie
nt
 d
e 
va
ria
tio
n
Debit global
Coefficient de variation
(b) Re´seaux ale´atoires
 0
 200
 400
 600
 800
 1000
 1200
 1400
 1600
 1800
 30  40  50  60  70  80
D
eb
it 
gl
ob
al
 (k
bp
s)
Taux d’erreur paquet (%)
SBA
MadMac, 802.11, PNAV
MBFAIR
802.11
SBA
PNAV
MadMac
MBFAIR
(c) Erreur au niveau physique
FIG. 1:
simulation pour un re´seau de 200 stations avec 150 flux. Cette figure montre que SBA permet d’obtenir
le meilleur compromis entre e´quite´ et efficacite´ compare´ aux autres protocoles teste´s. Nous avons lance´
plusieurs autres sce´narios ale´atoires et les re´sultats obtenus sont toujours les meˆmes : SBA permet d’avoir
le meilleur compromis entre e´quite´ et efficacite´. Cette diffe´rence est d’autant plus prononce´e quand le re´seau
devient dense ou quand le nombre de flux augmente.
Influence des erreurs au niveau physique Nous pre´sentons les re´sultats de simulations quand des erreurs
au niveau du me´dium radio sont introduites. Nous avons lance´ une simulation avec deux stations, une source
et une destination, et avons introduit des erreurs ale´atoirement sur chaque paquet, incluant les acquittements.
Le de´bit obtenu par la station en fonction du taux d’erreur paquet est trace´ sur la figure 1(c). Quand le taux
d’erreur paquet augmente, SBA permet d’avoir de meilleures performances que les autres protocoles teste´s.
Ce comportement est duˆ au fait que, dans SBA, l’adaptation de la feneˆtre de contention ne se fait pas apre`s
chaque transmission. Quand le taux de collisions est faible, SBA est moins efficace que 802.11 et MadMac a`
cause de l’alternance possible entre l’utilisation de CWmin et CWmax quand la station ne subit pas de collision
durant ∆.
4 Conclusion
Dans cet article, nous avons propose´ un algorithme de backoff pour les re´seaux ad hoc. Cet algorithme
associe´ aux me´canismes de 802.11 nous a permis de concevoir un protocole appele´ SBA (Simple Backoff
Algorithm), simple, e´quitable et efficace pour les re´seaux ad hoc. Les re´sultats de simulations pre´sente´s
montrent que SBA permet d’obtenir un bon compromis e´quite´ efficacite´. Nous cherchons maintenant a`
mieux dimensionner les parame`tres de SBA suivant le contexte d’utilisation.
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